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Изучению возбуждения детонаций при пробое взрывчатых 
веществ посвящено сравнительно небольшое количество работ 
[Х~3] 9 хотя этот процесс представляет определенный
научный интерес [1,4] •
В работе сообщаются некоторые результаты изучения 
электрической прочности азидов таллия и двухвалентной ме­
ди на импульсах напряжения со временем воздействия око­
ло I СГ%ек с целью выяснения механизма пробоя и связи 
его с механизмом возбуждения детонации в указанных объек­
тах . Образцы представляли собой таблетки толщиной 0,2мм 
к плотностью близкой к монокристаллу* напрессованные на 
металлический электрод* Геометрия электродов -  ”шар про­
тив плоскости" -  обеспечивала поле, близкое к равномер­
ному, а помещение образца в защитную среду (силиконовое 
масло ) исключало возможность зажигания ЙВВ коронирующи- 
ми электродами* Напряжение и ток через образец при про­
бое осциллографировались*
Существенным для выяснения механизма электрической 
формы пробоя является вопрос об источнике не равновесншг но­
сителей заряда, которые*размножаясь по механизму ударной 
ионизации, приводят к катастрофическому росту тока и к раз­
рушению образца ( в нашем случае к взрыву ) .  Неравновес«- 
ные носители заряда могут появляться в результате электро­
статического возбуждения электронов ( примесных, находя-
щжхся на уровнях захвата, довушках ) ,  а также в резуль­
тате инжекции электронов из катода? или дырок из анода.
[5?6t 7?8?9j . Для выяснения источника неравновесных
носителей при пробое TEN3 и Cu (K3 нами было ис­
следовано влияние материала и полярности электродов на юс 
электрическую прочность®
Результаты представлены на рис. 1-2 в координатах: 
кумулятивная частота пробоя -  напряженность электрическо­
го поля. Результаты обрабатывались по методике, описанной 
i  [Ю], по данным, полученным на 80 -* 120 образцах. Изме­
нялся материал плоского электрода. Обнаружено, что при 
пробое Cu(K3)2  исключительное влияние оказывает материал 
анода? причем устанавливается ряд влияния материала ано­
да с возрастающей термодинамической работой выхода? в ко­
тором электрическая прочность возрастает ( in  -  Cu -  W ) 
[ i l ]  . При пробое TEM3 оказывает влияние как материал 
анода? так и материал катода ( несколько сильнее )? при/ 
чем ряд металлов устанавливается противоположный ряду для 
Cu (K3)2  в
Факт влияния материала электродов позволяет говорить 
об инжекции как источнике неравновесных носителей при 
пробое Cu(Kg)s  и TtKg % причем для Cu(K3)l  таковыми яв­
ляются дырки? а для TtKg как дырки? так и электроны 
( двойная инжекция [??9] ) .  Изменение электрыческой проч­
ности в зависимости от работы выхода металла нельзя объяс­
нить различием в высоте потенциального барьера для инжек­
ции и экстракции электронов? так как в этом случае для 
TtN3  должны наблюдаться разные ряды для катода ж ано­
да ( по известным представлениям«теории контактных явлений 
[12] ) .  Полученные результаты естественно объясняются
из разрабатываемой одним из автором теории переходных про­
цессов в системе металл-долупроводник-металл, согласно 
которой в некоторых условиях ( наличие примесных уровней?
малой подвижности носителей ) большую роль для создания 
предпробивных условий играют объемные заряды, имеющиеся 
иа контакте металл-полупроводник еще до приложения напря­
жения [І2] . Во внешнем поле происходит неравномерное
распределение потенциала, причем у электродов создается 
область повышенной напряженности поля, которая трансфор­
мируется во времени с конечной скоростью, определяемой 
подвижностью зарядов, В ряде случаев начальное неоднород­
ное распределение создает условия, достаточные для инжек­
ции носителей и последующей ударной ионизации* Такие ус­
ловия также могут создаваться в процессе перераспределен 
тя зарядов, В нашем случае в виду крайне малой длитель­
ности приложения напряжения и малой подвижности носителей . 
можно пренебречь процессами трансформации объемных зарядов. 
Тогда при условии IfnjnE fn  контактные напряженности будут 
иметь вид:
Причем, знак п+и относится для полупроводника с дырочной 
проводимостью ( Ca(H3)2 ) ,  a nJ i электронного ( TBAf3  )х 
Поскольку A J=  ß ls .  , a , ю
TC /
полученные зависимости (р и с ,1 ,2  ) в деталях качественно 
описываются формулами ( I )  и (2) (Относительная величина 
электрической прочности, знак влияния полярности электрода, 
ряд металлов ) ,
Кроме Toro9 описанным представлениям соответствуют ре-
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зудьтаты до исследованию влияния температуры на электри­
ческую прочность TtKg ш Ca(Ks)t  -  возрастание элект­
рической прочности с температурой для Ca ( K3 )£ ш умень­
шение для TM3 „
С целью непосредственного экспериментального определе­
ния знака носителей при пробое TCK3 и Ca(K3)t  были по­
ставлены опыты по изучению эффекта Холла в предпробшзной 
области на постойном токе. Полученные результаты подтверж­
дают? что пробой в TtKi осуществляется электронами? а 
в Ca(K3)i -  дырками.
Таким образом? можно предположить следующую картину 
возникновения пробоя в TCK3 и Ca(K3)t  % пробой осуществ­
ляется в TCK3  электронами, инжектированными из катода, а 
в Ca(K3)l -  дырками? инжектированными аз анода; оба процес­
са управляются неравномерным распределением поля в пршшн- 
тактных областях и развиваются в ударную ионизацию« Ска­
занное можно записать оледующим образом: 
мнжекцию дырок: K f  — N f+ e  (3)
ударная ионизация электронами: е +N f - N f +Ce (4)
ударная ионизаішя дырками ? Kf+ K3 S N f  + е  (5) 
Дальнейшая судьба дырок аналогична процессам термичес­
кого разложения? фотолиза ? и радиояиза азидов тяжелых ме­
таллов:
K f  + K J  J K j  Ш  (S)
Переходя к механизму возбуждения детонации при пробое 
TCK3 ж Ca(K3)if  следует отметить три возможности;
1 ) . Возбуждение за счет тепловых явлений в канале раз­
ряда; . .
2 ) . Возбуждение за счет действия ударной волны і  каш ­
ле разряда;
3 ) . Возбуждение, как завершающая с т а д а  развитая пробоя, 
так как механизм пробоя , описываемый уравнениями ( J ) - (C ) f 
совпадает о механизмом возбуждения химической реакции щщ 
детонации .в азидах тяжелых металлов, списанный в [і] «
2 18
Специальные опыты показали, что для азида меди (П) 
может осуществляться механизм Ш , так как мы не нашли 
такой минимальной энергии разряда, которая бы осуществля­
ла пробой в Cu(Mj)i  без возбуждения детонации вплоть до 
емкостей, равных емкости образца (1-2 пф) ■ Случаи пробовГЩ 
без детонаций наблюдались, однако характер осциллограмм 
тока при пробое показывает, что возбуждение детонации про­
исходит не в результате действия тепла в кагале разряда 
( отсутствие дуговой стадии разряда ) а в результате дей­
ствия ударной волны»
Таким образом, явления , изученные при пробое азида 
таллия и азида двухвалентной меди, позволяют конкретизи­
ровать электронный механизм пробоя этих объектов, а также 
сделать заключение о механизме возбуждения детонации при 
пробое.
Л И Т Е Р А Т У Р А
1 . ф.Боуден, А.Иоффе. Быстрые реакции в твердых телах 
М.,ЙЛ.,І963*
2 . NQtano+. f Топа ta  У., t  usât аде м., У. о/. Ind. 
âxpâ. Soc , Japan , 24 ,кзб,45(1963);24,к?б,351(1963;
26,.5 ,265(1965)
3. Schate £ C t f 232,706(1951)
4 . I N .  Maycoct 9 Sciens 152,½ 3721,508(1966)
5. Франц В.,Пробой диэлектриков, ПЛ.,II.,1963*
6. PM. Parmsnterf Wtuppet. JAppt Phys 30,1548(1959)
7 . MAHampert9 PCA PeZt 20,682(1959)
8. & A.Martorf У  Woodsf Proc.Phys. Soc f 8 І,Ю ІЗ(І963)
9 . A . Rose y  Appt. Phç/s 35,2664(1964)
10. Н.В.Смирнов,Й.В.Дунии-Барковский,Курс теории вероятности 
математической статистики,Наука,Н.,1965.
11. Справочник химг!ка,т.І,стр.ЗЗЗ,ГХМ ,М -Л.,І963.
12. А.Й.Губанов.Теория выпрямляющего действия полупроводни­
ков ,ГИТТЛ* ,М .,1956.
217
I f i'0 0 -9 ß  Ç 7 ~ q jS -H -M -Q 3 -O fi Ü ,f О  O jt C tf C tf O fi O tf O ù g ?  ¢ 3  f tp .
Рис Л* Влияние материала и лолярности электро« 
дов на пробой Cu(N3 ) 2
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Рис.2. Влияние материала и полярности элект 
родив на прибой T fN 3 .
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